




I. постапов:tя п псшодованяе з8даtп оптЦlШЭ8lllЛ

lrlu pcclвTpBaori нетощцfi rrет.qд fiзшповв, кото;lшfi стрЕт
Еоследоватвльвость прп6.шlешfi {П^| след]rюпиtti обрзоля: иlreя

тецrщrв итераIшD З ( , вектор 4 ^*/ вакQдrтся в соогветстЕцf, с
Ilр8шлом

lbr(a'*'lll €г*-s*l!Ьа,ill, г. , о, \ (д\
lъr{ц:пiп{t,:|са\+v|rо\л-о\l, J 

\ "

Повятно, тдо обцая трудоsхкость процесса нахоцдеlпя .,C* зави-
спт от ваJllIцЕн парметров fi : sеш меЕьще ,; , тем боrIыЕе

обьем внqслоtшfi m Д +l шаге. С другоt сторонц, при веоtrрав-
данпо болъшх эпачешлс jl возрастаот tшlcJlo шагов, веобходд-
!лх ддх дост!пендя задашоfi точчостЕ € , ttrто так8о l/юпет
прпвестп к возрастанrю обцеil трутоеrдсоств. ПoaTorry для достп-
trвЕпrI мЕнЕлвльвой трудоеuкос,гЕ веобходдrо решать задачr оптпми-
заlч[д, наход.щп0 эначенпя упрsвляOщ{х п9дЕметров fi . Чтобн
поставlтъ TBKyD зqдаw, необходхмо Еаfiтп связь моlrw

?^:WЪР*il- ЕогрешЕостъю пеIвд ваlЕлоl, (_го шага, П - точ-
носты) вшполненпя К _го шага п 2_r7flhlлЧ- пolтotttнocтыo пос-
ло 8онtвЕt{я атою шагв. Поцrшм эту свяэь в впде оценки

|"r, € YЧr:_Ц\.
D работе LlrJ д"тя r'ушdдlи

|а): До + q@) l (l,)

"дa 
l - полокительно определенная itrlтрица с пара}lетром Р,

отобрахенпе ,f ,Ц*-lиз K.l,ucc" С"(R^)_ такое, чтоlVуЬltl<1,f
для некоторого О< ?ai " 

всех .Z иэ К -, поJrучена с.це:..чl.iщl]g

ОЦеНКа: 
hr.n < L-?! n И^{i , (6)

rде

/ _ U+ HAil+qp\'rr-к- 
-/ф- 

'

+ llAll+ tlvtrro\il\Q+Иr- (t

?

|, - пч LI@K\п
ilДll+ qp\



"^= 
r*!0^Iltltoln , V* - шар о центрq в L* tцдцrсом

ltп'- л*lI. 0цешса (6) , очавцдЕо, trмоот сшЕсп лшш в накоторой
окрестпости решенхя 3* , ш8lшо, когд8 2r. '/Д^,Доlелвм, т!о Емеет место глобвлъпое убьватшо фнlсlш ош6-
кп |" . Для доlваатоJ!ьствs понqдоdmся следrщв соопtOповIя
(см., напрrмор, [5f) для ошlьно моц9тоЕgоf, бувкrчи /rrl :

аllл-уlt < tlhtol-htyil< бttt- ytt, (?)

гдg &:;r.; ,6=l,,t/, ' _ конст8пта оп.Ешоfi uоноговпостц ддя
функпп "'trhl , Lu': 

tr!?ПVtИ:iil для нвкогорого внщIшого огранп-

чеЕного мншества V - RО т8когоr mо 
', tr ' V.

УТВlРffДЕ}lИЕ. Пустъ Nrэt - фуЙкцпя вп-
да (5), гд8

0<q <{W-tqлдl+л .

Тоrда существует /.4 , Ер! ко-
Topoli для послодоватольностЕ
врвблЕхеншfi{jrК} , trостроенноfi в
ооотв€тствrп с ЕравЕламп (4),
сцр8в8длlв8 слOдупщая оцеЕка:

fur,,. /!,+ И^гr , (s)

ДОКАЗАlЕIttСТВ0. PaccмcrrpшM qшкщЕ /@) = а- hCO п
а@\= |rо - hcal . 0чевидно, |@) > о i rся>О, (/(а|,С@)\=0

для лmбого СС Rn. Мя У'' - тоlшого рошеЕця шtпеtfrой

задsqп доllоg:Iнителыtостд (2) пмоем

t'r' , о, u/^rf "*'\: Ay'r'+ t7юrl +

+ чч@|\чЦ*l-оВ\ r-0 , сt*"fчr(уа'\= 0,

TorEa

о > ( у "'- 7 rу'+')\r, ( Цq'* \ - г( у'+/)) -
- hu{ у'+, rт Гф о\ - lf ( y'i l 

) + v q Ё, хи,+'- о' ) + h с у'+' \J .

отсца il h r'i1'r' llt2 * П hу' + 
\il, ff ч с у 

l!1 - цп'l ! v w с1 ч 
Ё Lb \ il .

так как llЙ Е@||| < 
? lr, ro \ Ч(r 

ЦЬ| 
\ - Ч 

(r'lf.< 
q, у t 

у* 
а- с' il,

8



по€то}i{r lhCY'fl^l|l< tgyllt1'+l-п'll . Д9лее, как показано в

[5J , йуlдqЩ я {@t является ctlп$to мовотонgой, поатоо, моано

воспоrtьзоватъся соотношовпем (7), ЕIиlrеняrl котороо к TotlKаM

'*, tr"", 
поJryчаем

tt htу,lп < 2?lo Ж ( lthry"+,llltflЁro1ll).

0тýrда llhty'+'ilt.nllhca'lll l ,'Ле 12: 
2qU+llдll+qу,\
| - ?В+2llДll+l]1л)

Рапшв квдuтЕФ неравонотво отЕосЕmльtrо q , мйно пок8зать,
,по для 4 , ]гдовJIsтворщего услошю утворпдония, ,,Р . / . М-
лое, дrн C|*t , построонRого по EpamJlaм t4), плюем

llb@'+'\|l < llhty'tl\l + llhо'*|\ - lъtуr+|\ll <

< ч ltluo\l|t (/f llА i + 91ь\lл "r'- ,"'О .

lпо док€lsцвает справод.пивость оtенкп (8).
j]А}jЕЧД[,lЕ. В рабmе fS] лля Totlнж значенпfi fihl0lll:iln-Йl

п llA*rclll: llL-yt+t ll домзшвается аналогптrое (8) соогноше-
нпепрtоледrппfuD( оц}внlqенtrях на 0 r 0.?. t . Покахем.
qто ограндчевпе на / , требrемоо в утвsрцдепп!, ненамвого
ПеСТче 3rкавапною.

Действrзелъно, дJtя r .. llАll'(плохо фуслошеЕ{цх задач)
пlвем

д<fllhtп\ll+
|l,- ýчqв. )ll

|lh,rо'fl111,

''All+r)
+tб1t -(ц,lдлl+ý)0. 9 - 81э

+

lp
t+

|l f + -n)"
- чilл|l+ 5 l|, I* т,гттlйтмт: 17tr|i/'-,

Оrкуда лля ШДll С О Ео[учаем 0 . q -. *,
Ша оцевок (6) п (в) по,tуqаемr наконец, пскоrФо соотноценше

!rr,< Y(!",Г"\: rаШ|V, LrlJhf ИrГ*,

9
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тхе f < l, LK> О, Иr, О . Jiалее ЕреппоJIагаем, что ]ця эа-
.1энно:' точности € е}лцествУsт номер ' , прп котором /" < с .

I:tcTb /zl, _ напменьп!пЙ Rз такпх trнлексов. Тогда задача оптимх-
заIlии ллrl определеЕия управляшlIЕD( парметров Г r0, *: 0|r...,
стаЕится медуппп!.,t о(,разотл :

^;,у 
\ па* Е'

{йL;' L2,|i='or-o
Ct7n, {i\, 

^ 
r,|, п> о, к= Q...,п- 4;

?"r, € пvп{,,э; L"ilrrt Мrг*, к=0,...,m- | ;

п <F
7m- ''

i'аi.leтиll, что константн L^ n И*, r:Q | ,,,
9е.,ичинеми Д п И, не завясrшими Фт шага

( I0)

, мшо оценllть
К . я!lенно,

д эL= (t+il{ll+4,ц)Эъ , м"€ц:(аtЦN,+QД ,-к- - pl(t _ Q)l lЦt-?)
гlе ? : sцР^llq"lf-\ll , п поот€lвшть зап.ачу опти[мзаtцп с' ac'Vo ' '

постоянlшlя конст8нтаrя, что упростато бн ее решение. 0днако
:<clHcTaHTH Z п И при прsктпческоfi ралtrзаjлп, как правпло,
нейзвеетны, поэто!.0, причцось бц пользоватьпя их оцоtпtамп,
,Jточняll!ц:,l!яся п процессе постренпя пОСледоваТеЛЪВОСТШ ТОЧеК

\О'| , тго приЕело бы к неизСехному изм.енениа их энsчеlиJi ltа
к8Jqпg1,1 lgsге. I]оэтоW звlэqу оптиttпзации (lt l1 ц9 кеfiл.ом ,паго
при|,,-цосн Ск отавнть з:,rнсво э утr:чненншLи кснст,-rнтs]я. rj ре_
з:J.lьтате зв:.ача ( It)\ . ря;з )читаннея на tгrсло ]:jагов, необхоr,и-

ltlý( :,]я :iости.yения KoHr.,.гtoil точl|оr]ти € , прегrрёщ&Лsэъ сц

Ка.ri,lнЙ раз в оаноцiаговуп з8lеry, \гго енизrло бн эффектшвность
ее пракмческого прш{ененпя.

iассмотрим1рпсJrlс трулоеrчfiосm Сt2rrГr1 ПГеlПо.Есm,им,

tпo эта функ_tия яр-л.сIетея неуOквапщеУ. по переменноlt tK Е не-
возрастаЕще2. по {i . }.сходя из этого, а таюке пз вбзрастакпя
функttи У (tц, [\к) Ео обепм переме}tЕьпr, нетрупно пок8зать,
,lTo в целеdоfi ФЕкIпп задsttи (l1 l..lкt;ищrм по {2r|T-l до-
сшгается пF обрцениЕ неревенства (9) в равеяЪтю. т.о. прш

вцtrоJIнеши Gле.,I}тOщего условшя :

I0



лl
f;o:?o,, t
i,r,- Y ( 

f,, П\, у= 0,1 "", j
s l.{tнllтlvм по {n}l=j - пи сЕраве]IJIlrвостп тmдOстна
Г,оатошпl sадача (I() прrrмет qп;

( II )

0 -_€ .

F-"2.,П^,-- rпiп,

|,ч: ПiП|f i Lr2"\2-+ И^f^,

|^= 0'
;iалее loкa,ieмi tTTo прR нвjrоfiении на

( l;j)

трудоемкости

,цопоJIнffте.пьнопо естественного тресо!lания Сt2,r) > 6 >0 псс.lе-
о:*ygр*r, {2^lТ=о , еоответгтвр,шая оптliмлльному внбору

tfll*=o, ltlo]Keт анбпр9ться тоJiъrо срr|-и чaнв9!ЩИх пocJteloBaтe.:b-
носТеЙ, т.е. таких, лJ:я котоDцх 1:,прllве:. lirвo 

2л+, 
. /, ,

К: 0r. . . ,lrL- / . }'ннля слова},|и l нухнс показать,
что, шЬя h - IаFное начальное прибJшхеЕ}rеr послеlоват(?.ть-

ность {П }?=J п соответgгвупщуп пil по форlлуле /r+l =
:У (tl, }i) неrбнваtэtщm поспедователъность l?_ l._o ' ,всегла

!{оrЕо цостропть HoByKl последоватоJБпость \п'\?=l TаKyDr
ЧТО СООТвеТстцгющsя ei; последоIвтеJ!ьность \?i JLc буrет убш-
вать tr 0удет *цолrяться неравенство

2 CQi ,г.') , Еос( 2,, Ji\ ,

Пре,Еlоlmлм, перsона tвлъно пмелп поелеломтельность 
| l _\:. 

"ТаКУюt rгго

to' ?r' ",' 2;-n< !; > 2;*,',.., Л-,= !r,, 2r,r. :. ).D*= €.
Дпя построенпя HoBofi посл€довател5цостп {2; | :

. Т. Йщем Еомер Г такоfi, 
"rо 

Г' i- t п"Г - озп.rхацции к
l,-l , пр{ кото9q ?;_rr2г .lic.п,, l;_,<!; , Toi> j+l.

Iiролешвм это длJI всsх иllqексов. / тамх, 9о |i-,< 2. ,

2, Дм Dсех тех пtцексов j ' , лпя которнх'Ь.'. 
='о0; , ""-черtýоir хэ наtвльвоfi посJIедоватеJIшостт l|, |?.пrГ' -ёi"

?i"_:-|i-, . Пooto,1tbKy Г- l ,i , то для каацого такого /MHoiecTBo внlrершryтю( пlцексов Hetrycтo.
jIля построеняя ноtsоЙ посJIедоватеJIьностп tJ-.'1:=; :I. Jця кяттого вшчеркwтотю } вшtврlдлвает соответственно

II





Наврпмер, такпм явпяотся сJтагаемо€ С,(2;_,, Г;_,\ . Iiосколыq;
Сr2r-r,fi-r) ,0 . то не;ввонство (16)' справепллво, следов8-

тельпо, вцпопняется (I3), что означsет убшваrпе последоватепь-
восlц { ?"\ , соотвglгствуmшеfi оптпма.ltыlой { ri ]

Булвм протtпопагатъ, тго наш вlrутренплfi процесс схоltхтся с
Jtшкойноfi сRороотъю, т.е. существует а<,! TaKoBr rITo

llzt-y'+'l|< urtltr'- r'r'11 , !1,в Lo: Lц. (I?)

Поатоr4у щс.до trтвраtцй, коIорое достатоtпо сдеJtатъ для поJýr_
qенrя пз тоqtп Zo тотrg- zt , paшIo f . Допустим, f - наи-
менъшrg номер, прп когоро0, справеддшо нерав€нство llhrrzlllt<yr.
0чешдно, t ' О . tlяfiдем ФIfIоппo трулоемкосш н8 К 46 щ8ге как
Фнк{дD, завпсщm ог паtвметров !" , П п явJIяIпýгося ворхнеfi
грslшдоt мя t . Iiрименяя оцешч'(?) шя функrии illц@)il
rt веравенству (I7), паlr}гmш

t-t-<ч,"ffi-.ht*Ж -

,h,,ffi*ц,(Ftrl
0тсцда

t. Чrt*'*rft'*l-йБ(h#rh#*), (I8)

где 0.*, 6" - констаптш Ез oIдeEItB (?) шя фушщпп llhrrРill,
когорце, gggаплноr reЕяугся н9 I€tцом BHgltHe!, шаго ,( . JIля
упрщеgпя оцояlш м червз а,8 - соотв€тств}rDще конс!ацтн
д.lrя ФуЕgпш llt(c)ll . нетрулно EpoBeImTb спраЕ€]utпвость со-

f;! , ооu"r"вJIяя которне в неDаЕнство (I8),f а<
16 ,.

mншешtй

пощrчп,

опryда зашDтаем

o+t < йr(Ьk*"h\,
Ct2,,li\- Й C*kn а"Ь), о.

Talиrr обраэош, задаtи (I2) пзшrшшвт вrц

Iз

( 19)



Еt*(1\*m,с_ rпfuцаО rбr/ 
trl>О,лrъ>о

з-
а.tl,

?on- йп\"р; L.?rl?r+ Иrу*, к* 0,,|,

|л= €

, rДd е= lь

.,п-| )

>0i

(20)

Q])

(,/,?,)

/(-го

liaMeTиM, что ,fJ}кIшя трупоемкостп (I9) обладает всемп укsзавmпr,
вш,:е своf,ствами, пменно, поrlоштвль}tостщ, возрsстанпем Ео арIу-
менту ZK и уOшвsни€м по _ Г* r поатоW пр оптишJ[ыrсr, вцбор€
Еоследовательности {п|Т, вцпохняется,"ч!в+, < |.rt-Q...,п-l,
ljar.teтшM такпе, то пос.педоватеJIшlость 1Lrrr_о явIяеТСя Не-
возрасташlеla, знаtит, \L-l,\i:: оудет уоцЬтi. lioaTotry, мк в

раооте Г6], on" решения задаtш (20) достатоtцо рсомогреть
три случая:

]) р>Lо|">€;i:) Ао|о, ё > ,? ;

l,) Lо'Dо rУ , е

;.рпчеv бoJтее оdщит,r явIlяетея cTytnafi 3), в котором апаIогиlпо
соо?ьетстзг:цце}ry сJryчак), paccмoтpeнHot}ýI в рsОоте |_6J, овтп-
мальнэя т.эу!осt8:остъ смехlаявого процесса раtвна S/2о, ?Д"l +
+ .\r(flLr, €.) . т]с S, (Р,,, 2) - опм!длънаi трупоем-

кость проItесс8 соотр,етс,|9епно при лине;lноfi tt квапратлтtой
скорости уaнв8ния rilп.:,,,:i!п,t ot!ибкlд 0" с ее ЕачaUIьЕъпд значе-
wtем !, и хонеrшъпл /, , С - наиЙеньшпИ Hoкepi при котором
Lr?, < 

"р,
(-)на ча.ча рас ctloтpдM по.iз8 :1ату, соот BeTcTByKry{l кваl1ратпчно-

ttry чснваниlс ,'ун-лlлu ta :

ПОПУЧИМ РSВеНСТВО, СВЯЗНВа9Щее KOHeITHYD Г:ОlРеiПtОСТЪД /
шага с его начальво|l погреtilностьк| ?л ,

т4



Подставпв соотвоlпонпя {п), {Ъl в (2I) , пощr'п[м шедrпщJrп

Аюлоrтщо тоW, I€K ато двлаЕгся в работв fC], ,*оrно пока-
зать, tпo мпцпtшзпруешая ФЕшsя ва своем мво8е_стве ограншче-
юrfi пршlЯgг нsЕлЕвыПее iнвч"нпе пвп l, - 2*-" tч,К= е,",,m-f ,

С учетом атах рав8нств задача (24) перешдскв€tется сJrедrc!щм
обраэом:

*"О' 
пфr, #) + сп- 0| d* ff!', gi

|кч : 0+ |.\ ?: 
Lr, к: ( , ..., п-1 ;

?^- €,

h2! п' cl+-{zeý")И" l 0п-с)tr- tп,пL цьё . |е й>о,lъ >0

2о:0l*t'u|)2!ц, к =(,...,fu-t .,

|л* €,

Р{ у *) 
: fi ok 

t + zi 
у *\ L *r ;J Ftr.

Ф

п
L=o

!,r,-(lty,lL"ft,

Лро.логарфпровав (26), IIолJFим сtrстецу

(л')

Q4)

( 25)

( 26)

С цшъв пIмдатъ задаче (25) вщ, бо.пве улобнчfi для рашвlпя,
вводяItя бескщеwне ЕрФtзведенхя

J_
2'nl" иl+,) l + 2ul.

2о f,

Тотла (25) фрry;вруется сподrшЕu об;взом:

:f ЖriJ,!)=",#^", }

е,ър(уе\-tпF{t*'уr\*с^-це- пi^ry - ; 1
2^-?п2,+ 2^ \,икучl - t ?,;:;:rз,\= 

^, I
I5

(zz,



Чтобн реuтть задасу (27) стандартншм lrетодом. нsходяtlшм точ-
ку экстреtryl,:а гла lкoil +ункцi{и с гла.lк}tми ограliп чениями, оdобuилl

Зшlачу (ZZ; цg случаfi проиэво.tIъною вецественвого /7L . Так как
ПРrrзвоЛьjrую тоqrtу t€ R|yro lforeм цредст8впть в япде f =

=lъ=2- "l, , то фоOщеннне прпэведония 0удrт вцглядеть
сJIедуюшим обрэом: 

! .

ptq.l : ffo|1l о r,у,\ L"r,7Ftr, i, yl : 
fio( ff М.r,1,

rле L_ , ful* ,ТёRП, _ ёункил, обобцаюtщле последоватолъпоств

{l.J il {,ИлТ так, тго грsfлк каlrдоfi из aт}tx dунщиfi прqдстав-
ляет сэбой глsдкую кривук), прохqдящп0 еоqгветстввнно через точ-
м L*,L!ч, к= t,..,,DL- / . Так ffiк функцпu Lр,Иs,t€R\ сч!таем
зsданнцми зараяее| то бyieli прпtrоJIагать пх пезависшооть от
переменноfi й . Тогпа спрsве{лпво следпOце9 утвер!денхо:

' у(hЦуl)': - QyfuPryl)', (ж,|

которое BвиJIJ огранпченностп функ.iиit Lro И, доказцваотся
аналогшчно лелще З fС]..iалев, если в (ёе) hеремеюrуп tr эаirо-
lиTb на :r=2*3, то при взятии произволной оо tr ltlJrr,"8o Ftъ

равенство (2<l) сохразI,тся, т8к как мноплтели диФерешгrрованrя
ri .n /; вз8имно сократятся. Такпlu образомt справвмrвн
сjедуюпЕrе рsвенства:

2^-'ц,ьFо^-'уп; : - Q^-'nntrhP0.'-ePfn ; (zs)

t^-iу(ь?Сl*uуrii,, : - 0П-'*iзhр0^-'; )f.. (зu)

С учетом сказанного приtrеним прsвЕrlо ;iаграltя,а к задасе (27):

t ti" Fr у ; - h Ftz ^-' у u\\' rr+

+ Х 0^-' y 
е 

th Рry) - 2* | rа,п r r,'у"fFr= о,

( - еп\Q^-uу r) *, л- е ) с):+

+ h 0'"- ?,, 
2u 

+ z' \ r(n Р ( f е} - 2* 
еу 

rи Р ( 2' 
-' 

r;l^= 9

iiprTMemB (Р) п (3tJ) к первоtу уравненпп сtrстомн, по,цrqf,м

Iб



h:
Теперь приметим (30)

{ lп Б 1 y 
rlf - r rп F а^ 

- е 

у r))' - д 2^' 
е -' 

у, t h F r y r)f t
+ л2^-'-'Yrl(п i(t*)u))'= 0.

y.у?,!,,r#::;Т!;Гkr[h|h;?![ilF,Гf)-'},з9з,:о
flоr,апем. то внракеЕио в квадратноfi скобке не Moteт бнтъ

рsвt{нм 0 при zt > l . Действительно,

G*?{y"y':-*& '

1ьF{l*7л:-frЙ, '

поэто}лу rИ?tl"lf-.(hF{l^''Учl'=0 ,о"о, п ToJTbKo тогца,
когда rъ-€*О . Но сqrа"i-лrе r отспца (|-П2^-е-'У"1=6l,
сJl€Itовательно r

.|

ль-е-1 ь
' l"
ко Bтopo|lf}, урашенип спстемн:

r - tп? { z*4 у rй о t l, z-''!оt еп 
2, + Л, 2^-'h. 2 f , Р( fr) +

+ х 2^-'-' гr{ 
h? с z^a 

у r)\ 
* о.

UTcin jls

Lh./{z^-' yrl]', С l + х2*е-' Fo\ +

+ l.Z^- 
еtп 

2@?, * FсЦ F) + о-: О.

iiqдставпяя значеtше 2 , поJIуtшм '#СЛrr+Y"РGсD+С- О.

Доtдlопая последнео равенство на 'Йч 
О 

"#59"r"З 
ВТОРОГО

уравненяя (2Z) это IaBoHcTBo, уt/лпоп€нное на 'ъt , ПФУ-
чпм сJеryпIуЕ спстему ypaвBeшii:

h!rпl"(пР(fr\+ffi= о ,

hе + 2^-egr(л.цr^-2rltlff* о.

у

(3I)



Для псспедовавпя спстеш (3I) на суцествоваlце решепЕя расш-
шем е0 более подробно:

(32)

tr?r *Яft иоrziуrл+

-Д;*hLlrr**=u
а"е * i, }rbu+ z"^-Ъ)*

-Е r+ h,Lчл-ч+ zY^{,e =о.

Ф]rнкцgя, стоФя в ловой tпlcтш первого уравltонпя спстешн, яв-
ляется возрастаrщей по перемеюIоf, lе , стрsмптся к tP
ор _ýс 

* f ф , 8 пF| Yr= 0 она прrнtrrвoт значбЕ!е Cn2e+

+f frrИЬr-, . Ё сшцl невозрастанtrя послвдоватеtrъ_

ноегl i 4, }

h?r*#, флльr=hlr*
+спrrftоh= h{2rLr). О,

tпо озв8tвот сшестюЕанпе решеппя li ' о Е его qдшtстЕен-
ность.

Рассмотрш теЕеръ второе JDавноЕпо спgгемн (32). Как ше
yt€ эчвалось, пIrOдцолагаеl, ограЕf, чоЕIIость ФIiltlgп Д* сшзу, т. е .дш
sсех tc R, Lsr- /,rir> 0 . ТоЕЕа, оdозпоwв правут tвoтb рас-
сrятрпэае}rоr!о урашошя эа У(l?l' , арп Fп ф ао хusем

чйl, Ь, + h fu nc, * 2i'^-e yr)t

^r+C-lb *Z \с|, + ф.h2

IIр t,ъ:е

+ h,Lплt

I8



9(\ -еп€ - Я i* еrlU+ z;гr)+

* ai- hL*r+ Ж . Сп7, *

n F, fu епtt + z; yu\ *Ё,fr ̂
^ 

;rr+ ffi- 0,

так к8к последtsео равенство естъ в Tottнocм перво8 уравнонrе
(З2). То есть YG|< 0 , оtкуда на основанtrп вепрорцвностtt
l|/(tъ\ слбIýrот суцествоваяпе лп'> е tакоlо, чор(m'1=9.

Такям образом, для рассмогреЕного сJчlця задача mITпr,laJIb_

ного упрыlе}mя рsзрешпlв, прпqем ддя пахGденшя параilвтпа f6,
а сл€цователъно

h:ffL r п для вцчle.,tения упр8вJI'чOщего Еар8ме[ра

веобходх}ю знатъ лulttъ значOнпе погр€luно(угЕ

тэ},ущего шага !е t в то время мк апрпорное эванпе KoпBEIoii
точ}tостR 4 позво.пяет опредешть чпсJIо шагов 2 , нооФсодиrллс

.т.,тя нахш,пенпя ;лsшепIя не.,щнейчо!] залslш доЕоrlflдтеJlыlосм с
заланной точностъю.

1'еперъ раосмотрпu пQдзадаw, соогветствJrюilý/D лtrнеrtвоfi ско-
ростп убшвашя ryнкrши слллrбttr /л , {jадачв (Д) пряпmrает
виrI

'Ё,^(klпrо-frr, 
о,

|r+r: Ph+ Иr(^, к: Q|,...,с-| ,

?с: 6,

гце б вшоЕр8ется вз условшя ?:!; / , т.е. б:*
Прлставшв }'л ввцде п-ff rпоJýrqtrм /r+l:(,|+
+l*')"pц" , д задача (iЁ) пврепшrется такпм оорsзом:

^(*'i,ur{)r 
ro-Prьo ,

|rr,: (1*yr)p/r, к= 0,...,(-,l ,

?r= 6,

(33)

I:l

(з4)



Аlилотптtо квадрамtlно!ry сrччаю наfiдем свкlъ мепJýr велпqпнамп
Гr,^К,= q|,...,е-l, по.гуив дрп атом l*: fo Jия всех |( :
:а|,...,с-l. Задача (34), такrМ обрзом, преобр8зуется в сltстslФr

hГ_|'i,м,(ff ): f а е -,ftc, o,

|r+,:(l+ {"\р2о, K-0,.,.,c-f ,

2е= t,
(з5)

которая решаотся анаtrогхtно задачо (26), nreHBo, ЕоGrtодова-
телъность \Мr\ обфщется гладt(оfi ФЕýцеfi Mt , t < R,
цосле чsго схстома (З5) лgрдрфшруется Е решаsтся Ео провЕдr
Лаграlпа. В ревуштвте поJryЕвм задачу

h.Иь; Сп(+fо)-еп|l- 
ftИч+lон- {.e"f,*r- 

О,l

€епrl+?о\+еСо?+h7о=hi. J 
(З6)

Велитrнв |о находдтся пз trерюго удl8шенпя Ъпстеrв, дошrФв
которое на |о , поryчпм

F$о)=|о(пИ*r+е\+fоИ|ff +hr*f,)+h7 = 9 . (з?)

Исследуем yIEBHoHxe !3Z) в" сJцествоЕанде решонпя. F'(Yo1:
-h/Уlr_r+СrИ(l+*) r О ___пр lrr 0 , tl1o озgаtвет !rо_
аогоЕное возрастание ffrпсшв tr(f"\ пF lrr О . Далео,
подьзуясь правшлом ЛоIшталя, поJýrWм

Pr'rlo\:b7, 
0 ; {ý,ril;,-,

СледовательЕо, в cпJv нопр€рнвпосrц гr|o) суцествуот едппст-
вепнов fj т8ко0, что F(|,* ) : О ,

Шз вiорого уравнsндя спстilдl (36) наfiдем € > О - tцсJIо

lttагов, ко!орое хвобходп}iо сдал8ть, чтф въшолчrлось условrеLе?r-? .по.lrучаем е:ffi .фобъ,
стощря в правоfi частп Еооледнего р8венства, пмеет огрЕцдтель-
нцfi tшсJптелъ. Поотолry для сущsствовlмя € > О веобхqддио.
чтоб вьшолlхлось неравенстьо (п(l*fо*'l+ епч - 0 , qto равЕо-
с!дьно ri .7 . ýaM€Tlпl, чзо

20



F(r\-'/еои*,*'#hfi, о,

так как р z l . Исходя из llонотонного возрастанчя }ункшп
Д(r") -u 

"**.*я равонотва F({:):0 i поJгучаем

i$)о е
ТакЙ Мразом, второе уравневде сшстемш (36) такпе одuо-

t-P

значно разрешmrо.

2. I1рктвческая реалtrзацЕя утравJlенЕя HeтottrHm,

мотодо, НьштоIu

Рассмог;шм теперь коЕ(ротryп р€алIааlFо нотоlяого метода
Ilшстона дJIя решонЕя эадаrп (I) с llрпмененrем оIшсаЕ{оfi шше

схечн.
Ilустъ пшоется ватальаоо врп6rшrвmо ОО€ Ro п прблше-

мя ДрrМ9 lФнставт Ь п И. В бо,tее общом о.ryча?lо/оr.f.
Torтa тоwоФъ й оцрделяеsся пз равовс"rф trо=Пе'
гдо Е_ находлтся как рsшенпв уравнsвпя (ЗZ). Затем otчcппBaoт-
с, ,6й,а а/ е Rn .. Taкаqt что f,ho{e\n= й, п оцр€доJ!яется Еовая
поIрецность 2: |ftlal\fl . ЗаЙршается шаLпересчетом конс-
таgм ilо , iЙнпо, lз равенствs h-ry.+ ЦГо опродеJIяот-
ся константа Ио , IIоФtе tцго для задааноIю o{C /о; /) полагает-
ся |lr- а Ио+(|-аУпае{о;Щl._прщесс атог продолt8ется до тех
пор, пока на Еекотором шаге / не внпошцтся HeIlаBeHcBo
Lo?c <f, . Jlалее порехqдrм х КВа.ЩРаmчuоfi подзадаче, поJIагая

прц это}l Lе: До . Уравнеше дJIя опIюделешя {1 в атоiд
сryqае хм90? вцд

urrпFоfr,ио+е7rl+f_fuИДьr+ Н: о. (зs)

Введем обозначеlшя U"Zr=*,zlrr*^*, . Так rBK прtr прsкм-

ческом рщенпп задаЕ,l (I) константн А1 , i=eratl,..., зарнее нв
Пзвест!lц. то Tottнo опреде.ШТЪ Д, не MoltвM. 0днако шнеем

birraLr,i=tre+L,,пoaтory Lr3 Lr. Внбрав L2 пэ последнего
неравенства п подст8влв ого в п)авнение (i'tj), наftдеu параметр

f, reк решвнtrе атого п)авненляi после чого опрелsлпм Tottнocтb

f, Из Iавенствs

2I



Гr- ^# . Р8сслвтрпв'я прп этом tе к8к

фвIgщD oi 4е , Гсltrе(L). Ът€м, ltаttдя тоЕry aCr'eRn
такlп0, Tolhe @С+\| €Ге r п определпв rIункшю щбш
!сн: ilftyac+|lh r аы!м:лям Есатт8нпt Z2rl,И21,||r, |1моя
тоЕsr Р"'u погрешIостЬ /e+t r вахс&ц€цх" Z с*r _прохsво-
дRтся таким образом, lпобн, не ЕапrпЕя усJIошя llhrbc+l)il<P,
вер9венство, спязЕвапщр" ?r*, с велпgноii (/+D?; Де,
Експмалыlо прпб.rшзптъ к рвЕ€нству, соd.lшдая прш aтoшt Ьцекry

"-lrfr!Щсленt!я 
Дg,l ,"oryu t, lз равонств вilЪr(f\П=

: а2\Ьр) , ИНýМИ cJloBaHш, Дz - пределывя ваппIшва. Ерr{

Koтopofi явравенство оtlращgется в рsвенство, т.е"

Zr-лиlZ: lhr(xe+l1x--r.{lt}, (з9)

c,T,:i,, Zr_. L, ,, Zr: ilЧ:?И,
Ътеrr нахQд"* Zr"" равенств€l |e+l:({+Ы4ri , сlпуд8
сле.,iJет, lпо 

ry ?e+lLс: 0+З:)а (цо)

В даюlой сит.]rадп воэмйян дм сJIучая.
t. Д"> Zo . Тогл.а, в соответстшп с (iP), внпоJIняется

""р"*.".rЬ 
lhiСаЬ'Ц4 гУZ"\, поатоlФl приня}lsем

LgH -_ruпl Дr; Lч|. fu х
n2. Lс. Z, . Тог:tа ишеем Дr< La€Lg , CJtoЛoвatlaпbвor
Lо - Фwааrчtее к L, значенпе, прr Koтopo}i вцпоJняется ус-

лоЙе lh4Pet')ll<tr'cErl. Ь основанttп этого поJIагаем
LJ*t: -Zе . Jlля нrgrсленIя_конста"r" М"*, сmtапа наfiдем
Йi'"" рrЙ"r* ?rrr=Zеd+Цй , о"оо*Ъi" (40), поlryqв

прш этом Й- ffi ф. {Ятем. эадsв 6(e(O;l) ,

полmпм Иrrо=_о{ l|T Q-,tlИ, .

Константх Ler, найдвм пз сле_пущх сообра8евпй. Uрп

нахФпенх, f, в уравнешп (38) пlЁ;пп сл9га€моеФ1-пr;Е#*ц;tьц*f,спLо,+{иLr*r*... (4I)



Пвраметр f ;r, нахолптся цз 8lt8Jtогшqного ураЕlенияr (уг.цп-

imпщегося Б'iэвl .тпшь за!rенох лl"gх119 С Иа etl . l;оэто!4|

слнгаемое,со]!ерхацее констsнтн Lr, , i=€+l,€+2r.., буJет иметь
вах

hZrr7 *оh, 0п.Lоп,* !ъп,Lrr,+ dспьur+ | nro!,.. ( цz,|

Иа рвепств (4I), (1а) пo.Tytсlsll k,Errr-2kZr-hД, . сле-
:.т,ов8телыlоl Eur=fr . Но ввш.lу тdго,_уб /, уточнили

константоi .Lц, .,i по,rагаом Lr*r: ffr, . (; най.lеюrьцш ра-
Еое а"'', Дс+!, И4,s1 , Aglt пфttслур, опшсsнная н{-
llle, ЕовторяетЪя. iiслr, наконец, для некоторото ИеУ/ о_ка-

петсяt ,*Ъ ЛlЪСе\П<е , процесс з€lверш€lется, в Toчпtэf^oe-
рется за прполшйенное раЕение.С} эqда.и (I).

В закдочеrше lrкffiем, какrш спосоOоlJl мGно отнскив8ть точ-
ry ,L|lt , удовлетворfiпýrп условпю 1hrСа!+\il< У^ iipв
мЕняlrл!зацпи самоf, фр{Iщпп ilhrСg|Jl яеR" вознttl€ют тру.lнос-
тп, связашнце, с Telr, что ата ФrкI8{я лащ5 г.f,соtlно-глаIкая. ii
оцJIу атого предлагается мпgампзпроЕlть на К г.,!а-цкуп {унк-
l1пп

п

,rr, : *Г,rр|_+ 
( о/_+ @i+co,$J,

где D = |{o'|+ovicr''16"-n'), Ф_: rrt п {о; а|, ar=mM\ooJ
для ае R' . ijозttюпность отнсканRя точlgt .Р'fl такпм спосоОом
доказшвается леlд{ои в рОmе ý.

3. Реэулътатц чисJIеЕнцх эксперfiмsнтоЕ

Чпслешвя р€алIэаlия управленпя негочннм шЕтолом ilbюToнa
осуществ,lяJtась ва трех тестовl0( Фкflшя(. Сравнеrше результа-
тов Itрводдлось с вегоЕrнм мотодом НъlrToBa без упраменля.
Крштершmм оdfiокгшвности сJrутхJлп следупще велrчшнн:

L\ N - чцсло шагов, когорое погреоовапось пля поспtJiения
ЗgЛаНВОfi тоtшоегп;

2) КО - общев tиcJ,o оОрачдIDtfr к фуlкlrцJr Ц.О' за весъ
Еериqд рsботн; 0

rо3) 4: 
m 

- покааатq,lъ, отраrауJ[шй сре.:lrgлс эа_

т;втч вшшслекпf, Q@' д.пя пон}rхения зн8ченшя функц}rи



о{tшбм У.= ilb{oL)l на qдЕн поЕядок. В lечвотве коrеч-
воf, ToEIoclT для BceI WЕIсшй ЕспоJIьэуетс я € - /О-2 .

I, 
. { , R'* R', 

^flrа1:.q+ 
л!; t rr - *, ,

}lачалшrое трdlшlеше лОL (5;i),
Решвrше задачв допцлнЕ8едьвоGгЕ .ъ*: (0;0) .

Значеtпе ФшдП в Ecкotofi тове /rc*\= (0;О).

пРимЕР r.|, {rcll-а,; ,лj, i-l,...,c.

N ко al

без упршешя ,| I2845 3?4I

с уlIр8вдOнlем 6 624 ]9I

-+

N к0 o(

976Iбеэ 1rпдввllешя 43 зIзIз

с уцравлвпf,еr 33 I1иII tБ8б

}hчшшrое прФшlепrе ОО= (ý;ýi5;ý; d\.
Решеппе эадаtц дополвхтоJlьвостП tr*- (0i oio;o; О),
Звачеlпе фrшщ в вскоюfi точсе ,0rc*b(0;0;o;o;o\.

N ко 4

без ущ)ашеtrпя Iз иI7 зФ4

с уЕршенпош l2 звз l372
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